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RESUMEN

“Exploracion y validacion de marcas de crecimiento en estructuras duras de

jaiba azul Callinectes arcuatus (ordway 1863) en Sinaloa”

Rosa Maria de Jesus Sauceda Luna

La asignacién de edad en organismos silvestres, sujetos a pesca, es un dato
necesario para estimar la tasa de crecimiento de la especie en cuestion y que se
requiere para el desarrollo de modelos de evaluacion del recurso. Las estructuras
duras de los organismos son utilizados para identificar marcas de crecimiento y la
periodicidad de su formacion, sin embargo, en crustaceos las estructuras duras
comprenden el exoesqueleto el cual es mudado repetidas veces en etapas del
crecimiento del organismo, por tal razon se creia que no era util para identificar las
marcas de crecimiento y asignacion de edad, sin embargo Kilada et al (2012)
pudieron identificar marcas de crecimiento y asignar edad en varias especies de
crustaceos y comprobaron que las marcas son permanentes aun después de cada
muda. En este trabajo se realizaron cortes longitudinales del pedunculo ocular y
molino gastrico de Callinectes arcuatus con el fin de explorar la presencia de marcas
de crecimiento y se desarrolld6 un experimento de laboratorio para identificar la
periodicidad de formacion de la marca. Se pudo identificar marcas secundarias de
crecimiento, no asi las marcas primarias, lo cual se atribuye al corto ciclo de vida de
esta especie y el escaso numero de ejemplares mayores a un afo. La relacion entre
grosor del pedunculo ocular se relaciond significativamente con el ancho del
cefalotorax, indicando su utilidad para asignacion de edad, sin embargo se presento
una alta variabilidad de la relacion que aumenta el grado de incertidumbre en la
asignacion de edad. Los experimentos de laboratorio arrojaron una periodicidad de
formacion de la marca de 7.6 dias, la cual no pudo ser asociada a algin evento
bioldgico o ambiental. Se concluye que aun deben realizarse mas experimentos para
validar la periodicidad de formacion de las marcas manteniendo uniforme la fase de
muda de los ejemplares experimentales, para reducir la variabilidad de los datos.

Palabras clave: Callinectes arcuatus, jaiba azul, marcas de crecimiento, molino
gastrico, pedunculo ocular.



ABSTRACT

“Exploration and validation growth bands in the hard structures Callinectes
arcuatus blue crab (Ordway 1863) in Sinaloa”

Rosa Maria de Jesus Sauceda Luna

Ageing organisms in a fishery is necessary to describe growth rate and support
assessment models. Growth rings in hard structures like scales, otholits, spines, are
used to fish ageing. In order to growth, a crab extrude old carapace and it substitutes
for another new in a process denominating molting. Then, actual exoskeleton of a
crab is not that of born and it was believed that it was not useful to ageing crabs,
because growth rings were lost through molting. But Kilada et al (2012) could identify
and validity growth rings in peduncle cuticle and gastric mill of five crustacean
species, and they found that growth rings are permanent after each molt. In order to
explore for growth rings, longitudinal cuts of eyestalk and gastric mill of Callinectes
arcuatus were analyzed. A laboratory experiment to estimate rings growth periodicity
was realized too. | identified secondary growth rings, but not primary growth rings,
which was attributed to a few exemplars greater than one year in the sample due to
short life span of this specie. The eyestalk thickens was relate to carapace width,
indicating its usefulness for ageing, but, high variability of the relation increases
uncertainty of ageing. The laboratory experiment showed a periodicity of 7.6 days in
secondary growth rings formation, which could not be associated with any biological Or
environmental event. More experiments to explore for periodicty of growth rings formation, but
controlling molt stage of experimental crabs are necessary in order to reduce variability of data.

Keywords: Callinectes arcuatus, crabs blue, grows bands, mill gastric, and
eyestalk.
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|. INTRODUCCION

En los estudios de crecimiento de cualquier especie, la asignacion individual de edad
es un factor clave. En aquellas especies domesticadas o cultivadas es relativamente
facil la asignacion de edad porque se conoce la fecha de nacimiento, sin embargo,
en organismos silvestres, que son capturados como juveniles o adultos, se
desconoce la fecha de nacimiento y entonces es necesario explorar la edad a través
de algun procedimiento (Morales-Nin, 1992). Los métodos para asignacién de la
edad se dividen en directos e indirectos. En los métodos directos se asigna edad a
cada individuo con base en las lecturas de marcas concéntricas que se presentan en
estructuras duras como vértebras, otolitos, espinas, escamas, opérculo, conchas,
entre otras, las cuales son estructuras que estan en el organismo desde su
nacimiento (Hughes, 2007). En el caso de las escamas, los peces pueden perderlas
en alguna etapa de la vida y volver a regenerarlas, por lo tanto, cuando se usan
estas estructuras se debe verificar que la escama no ha sido regenerada, porque no
contiene la informacibn de marcas durante toda la vida del pez.
Complementariamente a estos meétodos se debe validar la periodicidad de la
formacion de las marcas, es decir, si su formacién se encuentra asociada a un
tiempo de formacion (dias, mes, afos). En los métodos indirectos la asignacion de
edad se lleva a cabo por andlisis de la estructura de tallas, en la cual se identifican
cohortes 0 grupos modales que representan la edad y pueden obtenerse a partir de
diversos métodos (Morales-Nin, 1991). La edad no se asigna directamente a cada
individuo, sino que se asigna a todos los organismos incluidos en una cohorte o
grupo de edad y posteriormente se da seguimiento de las cohortes en el tiempo para
estimar el crecimiento. En este proceso se genera incertidumbre cuando hay que
elegir, entre varias opciones, la cohorte que corresponde con una cohorte
identificada en un tiempo anterior, la cual queda a criterio del analista. Por lo anterior
los métodos directos son preferidos sobre los métodos indirectos para asignacion de
edad y estimacion de las tasas de crecimiento de los individuos.

En los crustaceos la Unica estructura dura que presentan es un exoesqueleto, el cual

eventualmente deben mudar para crecer. Por ejemplo, La jaiba azul Callinectes



sapidus, debe mudar de 18 a 20 veces antes de alcanzar la talla de un ejemplar
adulto (Velazquez de la Cruz et al, 2012). Asi el exoesqueleto de cualquier
crustaceo es relativamente nuevo, regenerado desde la ultima muda. Esto emula lo
que pasa con las escamas de los peces que son perdidas en alguna etapa de vida y
luego se regeneran, las cuales son desechadas en los procedimientos normales de
asignacion de edad por métodos directos, ya que no estan en el pez desde su
nacimiento y por lo tanto no contienen la informacién total de la edad del pez. Sin
embargo, recientemente se han detectado marcas en los exoesqueletos de
crustaceos que sugieren se podian utilizar para asignacion directa de edad, igual
como se usan las estructuras duras de otros organismos (Leland et al., 2011),
aunque persiste la duda de si contiene toda la informacién de edad por el proceso de
mudas continuas del exoesqueleto. Esta duda fue resuelta por Kilada et al (2012)
quienes utilizaron calceina para marcar la cuticula de la langosta americana y
encontraron que la marca flourecente persistié en la cuticula después de dos mudas
posteriores en las que se afiadio el marcador en ejemplares experimentales,
comprobando que la cuticula del exoesqueleto de esta especie regenera las marcas
gue tenia antes de la muda. Ademas encontrd una correlacion alta entre la edad de
ejemplares cultivados y las marcas observadas en la cuticula del pedunculo ocular,
sugiriendo que las marcas pueden ser utilizadas para asignacion directa de edad.
Este reciente conocimiento abre la posibilidad de resolver el problema de
incertidumbre asociado en los modelos de crecimiento de crustaceos por la
asignacion indirecta de edad.

En este estudio se exploraron marcas de crecimiento en la cuticula del pedunculo

ocular y osiculos del molino gastrico de C. arcuatus.



IIl. ANTECEDENTES

La jaiba C. arcuatus es un crustaceo decapodo de la familia Portunidae y al igual que
todos los crustaceos presentan un exoesqueleto compuesto de proteina y quitina
(Giraud-Guille, 1984) el cual mudan frecuentemente para crecer (Fitz,. y Wiegert,
1991). Unas cuantas horas antes de la muda (pre-ecdisis) la jaiba ingiere agua con lo
cual aumenta el volumen corporal y genera la presion para romper el exoesqueleto
(Phlippen, et al.,, 2000). La jaiba recien mudada es una jaiba “suave” sin
exoesqueleto y con tejidos con aspecto de gel debido a la hidratacion en la pre-
ecdisis. A las pocas horas empieza a generar el exoesqueleto, el cual, en primera
instancia tiene un aspecto de hoja de papel y con el tiempo va tomando una
consistencia mas dura. Durante el periodo intermuda (de una ecdisis a la otra), la
jaiba crece dentro del exoesqueleto sin aumentar de peso ni talla, ya que los tejidos
generados van desplazando el agua intramuscular y al final antes de la ecdisis la
jaiba contiene un tejido muscular consolidado, con el mas bajo nivel de hidratacion.
En la siguiente pre-ecdisis, la jaiba aumenta subitamente de peso por la hidratacion y
en la muda incrementa su talla. Este proceso de mudas genera un crecimiento de
longitud y peso en saltos, durante la ecdisis.

El crecimiento en crustaceos ha sido modelado con funciones continuas como la de
von Bertalanffy, a pesar de conocer que el crecimiento individual es discontinuo,
argumentando que en promedio el crecimiento de estos organismos sigue una
funcion continua.

En todos los estudios de crecimiento, la asignacion de edad de los organismos es
uno de los procesos claves, ya que se desconoce la fecha de nacimiento. Los
métodos para asignar la edad se clasifican en indirectos y directos. En los métodos
directos, la edad se asigna contando el nimero de marcas en estructuras duras tales
como escamas, vertebras, otolitos o conchas en peces y moluscos (Morales-Nin,
1992). En estas estructuras se distinguen bandas hialinas alternadas con bandas
opacas que se forman en determinadas épocas del afio asociadas a factores
biolégicos o ambientales (Campana, 2001). El seguimiento mensual de estas bandas
permite definir el tiempo y la causa de su formacion y asi determinar cuantas marcas

por afio son formadas, lo cual eventualmente sirve para asignar la edad de los



ejemplares. En los métodos indirectos se analizan estadisticamente las estructuras
de tallas de los organismos para identificar las cohortes que componen la estructura
total de tallas y determinar sus parametros estadisticos como media, moda y
desviacion estandar de cada cohorte (Rodriguez-Dominguez, et al., 2012). A estas
cohortes se les asigna una edad relativa (e]. edad 1, edad 2, etc). Este proceso se
realiza en diferentes periodos de tiempo (semanal, mensual, estacional entre otras) y
se trata de identificar y dar seguimiento al crecimiento de las cohortes en el tiempo,
estimando los incrementos en longitud por incrementos de edad relativa. Durante el
seguimiento de las cohortes se presenta incertidumbre al elegir cual cohorte de un
periodo corresponde a la misma observada en otro periodo, la cual depende de la
experiencia y criterio del investigador. Otros métodos indirectos alternativos son por
marcado y recaptura de los organismos (Van Montfrans et al. 1986, Fitz y Wiegert
1991), cultivos en laboratorio (Zamora et al., 2005), analisis bioquimicos de
lipofuscina (Ju et al., 2001, Puckett et al., 2008, Crowley, 2012). Cada uno de estos
meétodos indirectos presentan inconvenientes y son ampliamente discutidos por Ju et
al. (2001).

Por lo anterior los métodos directos son preferidos a los métodos indirectos.

En crustdceos se han empleado métodos indirectos para estimar el crecimiento
(Ramos-Cruz, 2008; Rodriguez-Dominguez, et al., 2012) ya que la Unica estructura
dura que presentan es el exoesqueleto, el cual mudan en determinados intervalos de
tiempo durante su proceso de crecimiento, por lo que se asumia que los crustaceos
no contaban con estructuras que incluyeran marcas de crecimiento permanentes,
como sucede en los peces (Petriella y Boschi, 1997; Ju et al., 2001 y Ju et al., 2002,
Kilada et al., 2012).

Leland et al. (2011), descubrieron por primera vez bandas opacas y translicidas
alternadas en cortes transversales de osiculos del molino gastrico en cinco especies
de crustaceos y sugirieron la posibilidad de tener validez para asignacion directa de
edad de los ejemplares. Pero no comprobaron si la estructura contenia toda la
informacion de crecimiento del organismo dado que se habia regenerado desde la
altima muda. Mas recientemente Kilada et al (2012), lograron encontrar marcas en
pedunculos oculares y molino gastrico de otras cuatro especies de crustaceos y las



pudieron asociar con éxito a la edad de los organismos. Estos autores expusieron a
ejemplares experimentales de langosta americana en cultivo a la calceina; un
marcador fluorescente; y comprobaron que la marca que dejo la calceina permanecio
en la cuticula del pedunculo ocular regenerado durante todo el periodo de cultivo
experimental, que incluyé dos mudas. Este resultado confirma que las marcas que se
registran en el exoesqueleto son regeneradas en los siguientes exoesqueletos de
mudas posteriores, lo cual da validez al uso de estas estructuras para asignacion
directa de edad. La periodicidad de formaciéon de las marcas es aun un tema
pendiente, pero debe realizarse en cada especie como se realiza en otros

organismos como peces y moluscos.



[II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La asignacion indirecta de edad en los crustaceos siempre ha sido una limitante para
desarrollar modelos de evaluacion estructurados por edad, los cuales son los
modelos mas aceptados por la comunidad cientifica en la evaluacion de la dindmica
de sus poblaciones. Por tal razén, los modelos estructurados por tallas han sido la
alternativa mas frecuentemente usada. Sin embargo, estos métodos estan cargados
de una alta incertidumbre y asi mismo las evaluaciones de su dinamica de poblacion.
En este sentido el poder desarrollar un método directo para asignar edad, a través de
marcas de crecimiento en pedunculos oculares y molino gastrico de C. arcuatus,

estaria aportando a la solucion de esta problematica.



IV.HIPOTESIS

El analisis de cortes longitudinales de la cuticula del pedudnculo ocular y el molino
gastrico de la jaiba azul C. arcuatus, permitira identificar marcas de crecimiento y
evaluar la periodicidad de formacion de las mismas, logrando con ello estimar el

crecimiento de la especie.

V. OBJETIVOS

5.1.-Objetivo General:

Identificar y validar marcas de crecimiento en estructuras duras de la jaiba azul C.

arcuatus.

5.2.- Objetivos especificos:

a) Identificar marcas de crecimiento en pedunculo ocular y molino gastrico.

b) Determinar la periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento en las dos

estructuras.



VI.MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio

Huizache-Caimanero, se localiza en el noroeste de México, sobre la planicie costera
del sur de Sinaloa, el area estd ubicada entre los 22°48°23"N y 106°16°0. Esta
delimitada al norte por el rios Baluarte, separado del mar por una barra de arena.
Este cuerpo de agua tiene una superficie aproximada de 1700 hectareas y de
acuerdo con Lankford (1997) se clasifica como tipo IlI-A.

El clima en la regién, segun la clasificacion de Kéeppen modificado para la republica
mexicana (Garcia, 1973), es el tipo Bls (h) w (e), definido como semiarido muy calido,
caracterizado por una temperatura anual promedio superior a los 22°C y la del mes
mas frio a 18°C.

El régimen de lluvias es marcadamente estacional, registrdndose el 80% del total
anual durante el periodo de julio a septiembre. La evaporacion tiene los valores
maximos de abril a junio y su efecto es un factor importante en el balance hidrolégico
del sistema lagunar y en la hidrodindmica de los esteros que comunican con el mar
(Moore y Slinn, 1984).

Este sistema lagunar se conecta con el rio Baluarte a través de un canal de agua
dulce; a una distancia aproximada de 500 m., de su desembocadura en el mar,
mientras que con el Presidio se conecta en las inmediaciones de su desembocadura,
por medio del canal Ostial. La boca del rio Presidio se cierra de abiril a junio debido a
la falta de escurrimiento, y acumulacion de sedimento en la playa, por el transporte
litoral. EI canal Ostial es una comunicacion del sistema lagunar Huizache con el mar
y el rio Presidio, que se extiende desde la boca de Barron hasta el sitio conocido
como las Garzas, con una longitud de 7 km, ancho 20m, profundidad maxima de 2 m
aproximadamente. Sus margenes estan cubiertas de manglares (Conocarpus erectus
y Laguncularia rasemosa), asi como grandes areas de marismas, siendo estas zonas
de inundacion por agua por efecto de movimiento de mareas (pleamar) y lluvias. Esta
area de marisma se considera principalmente como un lugar de alimentacion y
crecimiento del camar6n asi como otros organismos acuaticos (Paul y Bowers,

1982). Esta marisma rica en alimento también es utilizada por aves zancudas nativas



y migratorias como alimentacion y descanso de invierno (Paul y Bowers, 1982). El
nivel de agua fluctia en respuesta a los ciclos de marea (Moore y Slinn, 1984), los
cuales para las costas del Pacifico son de tipo mixto con una gran desigualdad
diurna.

Sobre el canal Ostial, existe una estructura denominada tapo (arte de pesca fija),
cuya funcion es evitar la migracion hacia el mar de los pre adultos de camaron y
otros organismos como las jaibas. El tapo es construido con una sierra de vara de

mangle, que se coloca a finales de agosto y se abre a finales de marzo.

6.2 Trabajo de campo.

Ejemplares de jaiba azul se colectaron mensualmente del estero el Ostial de la
laguna Huizache-Caimanero utilizando trampas tipo Chesapeake (figura 1 (D)
cebadas con restos de pescado (Lisas). Los organismos colectados fueron llevados
al laboratorio de Biologia de la Facultad de Ciencias del Mar para determinar el sexo
(figura 1 (B) y medir el ancho de cefalotérax (AC). A cinco ejemplares, de cada sexo,
e intervalo de cinco mm de ancho de cefalotérax se sacrificaron (figura 1 (A) para
extraer los pedunculos oculares y molino gastrico (figura 1 (C), los cuales se

almacenaron en refrigeracién hasta su procesamiento.



Molino-Gastrico

Figura 1: A) seleccion de organismos por intervalo de talla y sexo: B)
seleccion de organismos por sexo. C) Identificacion de molino gastrico. D)
colecta de organismos con trampas tipo Chesapeake.

10



6.3 Experimento de Laboratorio

Con el fin de conocer el tiempo de formacion de marcas de crecimiento en las
estructuras duras de las jaibas se colectaron 26 machos y 28 hembras vivas del
medio silvestre (figura 2 (D), las cuales se mantuvieron a baja temperatura en agua
helada para adormecerlas y entonces se midieron (el ancho de cefalotérax) y se les
cortd el pedunculo izquierdo para determinar el niumero de marcas que tenia el
ejemplar al momento de ingresar al sistema experimental. En seguida se colocaron
individualmente en cajas de plastico (figura 2 (C) conectadas a un sistema de
circulacién cerrada de agua de mar (figura 2 (B) equipado con filtros de solidos
mayores (wata) (figura 2 (A), de cartucho de 40 micras, de carbon activado y de Luz
ultravioleta. La salinidad se mantuvo entre 30 y 35 Ups y la temperatura varié entre
23°C y 27°C, se alimentaron diariamente con trozos de pescado hasta saciar su
apetito. Solo los ejemplares que permanecieron mas de cinco dias vivos en las cajas
experimentales fueron considerados para la determinacion de la periodicidad de
formacion de marcas. Al final del experimento o por mortalidad las jaibas fueron

retiradas del sistema de cultivo y se les extrajo el pedunculo derecho.
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Figura 2: A) sistema de bombeo y filtro. B) sistema de recircula miento de agua
donde se mantienen las jaibas. C) una jaiba por caja D) Jaiba sin pedunculo
ocular derecho.
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6.4 Trabajo de laboratorio.

Los pedunculos oculares y dientes de molino gastrico se incluyeron en resina
epoxica, dejandolos reposar por 72 horas (figura 3 (A) antes de realizar los cortes de
120 micras de grosor con una cortadora BUEHLER de baja velocidad con navaja de
filo de diamante (figura 3 (B). Posteriormente los cortes se lijaron manualmente en
seco, con una lija de 0.3 micras grano de aluminio con la finalidad de hacer mas
evidentes las marcas de crecimiento. Los cortes fueron colocados en cajas de Petri
con alcohol etilico al 90% para analizarlos bajo un microscopio estereoscopio Nikon
SMZ25 con luz transmitida y una resolucion de 15.75X (figura 3 (C). Se midi6 el
grosor de la cuticula utilizando el software Image-Pro9.12 y se toman fotografias
digitales de cada corte, las cuales fueron editadas con los software Paint y Microsoft
office 2010 para el conteo de las marcas de crecimiento (figura 3 (D).

Para explorar si el grosor de la cuticula y el nimero de marcas de crecimiento no
diferian entre los pedunculos oculares de un mismo ejemplar se analizaron ambos en

una muestra de 30 ejemplares.
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Figura 3: A) Estructuras colocadas en resina epoxica. B) Corte de 120 micras.
C) Observacion de cortes. D) fotografia de cortes.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.- Analisis de las estructuras duras utilizadas.

Se analizaron estructuras duras de 1078 organismos de C arcuatus, que incluyeron
diente lateral y diente medio del molino géstrico (figura 4) y pedunculos oculares
(figura 5) La forma de los dientes laterales dificultdé el manejo de las estructuras al
momento de colocarlas en la resina, y por lo mismo no se pudo estandarizar la

posicion de los cortes longitudinales, por lo que fueron desechados para el analisis

de marcas de crecimiento.

Figura 4: Molino gastrico y dientes de Callinectes arcuatus mostrando la
posicion de los dientes laterales (1) y el diente medio (2).
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En los pedunculos oculares (figura 5) no se presentdé ninguna dificultad para el
analisis de la cuticula, por lo que estas estructuras fueron las que se utilizaron

finalmente para el andlisis de todo el trabajo.

Figura 5: Pedunculos oculares de C. arcuatus
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En los cortes longitudinales de los dientes laterales y medio de molino gastrico (figura
6 (1,2) no se identificaron con claridad las capas tipicas de la estructura cuticular;
epi-cuticula, exo-cuticula y endo-cuticula. En los pedunculos oculares si se pudo
identificar estas tres capas ademas de la zona membranosa en la capa mas interna
del peddnculo ocular (figura 6 (3).
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Figura 6: Estructuras observadas en microscopio optico. 1) Diente medio de
molino gastrico. 2) Diente lateral de molino gastrico 3) Pedunculos oculares.
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En la endo-cuticula de los pedunculos oculares de la jaiba azul se identificaron
claramente zonas hialinas y opacas muy delgadas alternadas, como las que
identifico Leland et al. (2011) en dientes del molino gastrico de crustaceos. Las
marcas gruesas que define Kilada et al. (2012) también se observaron en algunos
cortes, pero no fue consistente en todos los pedunculos analizados, como lo fueron

las zonas hialinas y opacas delgadas. Estas ultimas zonas fueron las que se

contaron como marcas de crecimiento (figura 7).

0;12 mm *

v | /10 J -
Figura 7: Capas de la cuticula del pedinculo ocular de Callinectes arcuatus

En los cortes de los pedunculos oculares de C. arcuatus, se observaron patrones de
bandas obscuras y hialinas, pero no fueron consistentes entre pedunculos oculares
de un mismo ejemplar. La figura 8, muestra 4 marcas en la seccion longitudinal del
pedunculo ocular izquierdo de un ejemplar hembra de 111 mm de AC y solo 3
marcas en el pedunculo derecho del mismo ejemplar. Otro ejemplar hembra de 84
mm de AC mostré 4 marcas en el pedunculo izquierdo y ninguna fue aparente en el
pedunculo derecho. Por esta razén estos patrones de marcas fueron desechados

para utilizarlos en la determinacion de edad de C. arcuatus.
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Figra 8: Comparacion del “Patron de marcas primarias” entre pedunculo
izquierdo y derecho de un mismo ejemplar de C. arcuatus (arriba: jaiba hembra
de 111 mm de AC, abajo ejemplar hembra de 84 mm de AC).
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7.2 Relacién entre el ancho de la cuticulay el ancho de cefalotorax.

El grosor de la cuticula en ambos peddanculos de un mismo ejemplar fue casi igual, la
maxima diferencia entre ellos fue de 0.02 mm, pero lo mas frecuente fue ninguna
diferencia (52%), seguida por una diferencia de 0.01 mm en el 37% de los
pedunculos analizados (figura 9). Dado este resultado, en los analisis siguientes solo

se considero el peduanculo izquierdo (P1).
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Figura 9: Relacion entre el grosor de la cuticula entre los pedunculos oculares
de un mismo ejemplar de jaiba azul C. arcuatus.
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El grosor del pedunculo ocular aumenté en relacion directa con el ancho del
cefalotérax (AC) de las jaibas, indicando que el grosor de la cuticula se incrementa
de manera proporcional al crecimiento de los individuos (figura 10). Sin embargo, la
variacion en el grosor del pedunculo ocular explicada por variacion en el AC, fue de
56% en los machos y 62% en las hembras. Lo cual implica que el 44% de la
variacion en el AC de los machos y el 38% en las hembras, se deben a otras causas

diferentes al crecimiento de los ejemplares.

140 1 AC = 328.52GP+ 21.95
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€ 20 - AC= 300.49GP+ 18.979 A Hembras
< R? = 0.6267 (hembras)
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Figura 10: Relacion entre el grosor del pedunculo ocular y el ancho del
cefalotérax en Machos y Hembras de C. arcuatus.
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7.3 Relacién entre numero de marcas de crecimiento y ancho del

cefalotorax.
El nimero de marcas observadas en la cuticula del pedanculo ocular aumenta con el
ancho del cefalotérax en ambos sexos como se muestra en la figura 11, lo cual indica

gue estan relacionadas con el crecimiento de las jaibas.
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Figura 11: Relacion del numero de marcas con respecto al ancho de
cefalotérax (mm).

Para validar el uso de una estructura dura en la asignacion de edad, en estudios de
crecimiento por métodos directos, es necesario explorar si el crecimiento de la
estructura esta directamente correlacionado con el crecimiento del organismo. En
este estudio el grosor del pedunculo ocular se correlaciona directamente con el
ancho de cefalotérax de las jaibas de ambos sexos, lo cual, valida la estructura para
utilizarla en la asignacion de la edad. Sin embargo, un problema evidente en esta
relacion, es la alta variabilidad de los datos, como se puede observar en los bajos

valores de R2 (machos R2 = 0.57 y hembras R2= 0.63). Lo anterior significa que
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otras fuentes de variacion, aparte del crecimiento de las jaibas, estan influyendo en el
grosor de la cuticula del pedunculo ocular. La explicacion a esto podria ser un grosor
de la cuticula no uniforme, es decir, con variaciones dependiendo de la posicion en el
exoesqueleto o un crecimiento continuo de la cuticula durante el periodo de una
muda a la otra, en la que el ancho de cefalotérax permanece constante. En C.
sapidus se ha reportado variaciones en el grosor de la cuticula del dorso del
caparazon asociadas con el tamafio del organismo y con la posicion de donde se
toma la muestra, demostrando un grosor de cuticula no homogéneo (Waugh, et al
(2009). En los cortes longitudinales de la cuticula del pedunculo ocular de C.
arcuatus, se observaron algunas diferencias en el grosor, y siempre se resolvid
tomando el mayor grosor, pero estas diferencias no parecen ser de consideracion, ya
que la comparacion del grosor de la cuticula en cortes de pedunculo derecho y
pedunculo izquierdo de un mismo ejemplar no fue mayor de 0.02 mm, (incluso en el
89% de los casos fue menor de 0.0lmm), mientras que las diferencias entre

ejemplares diferentes fueron mayor de 0.05 mm.
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7.4 Experimento de laboratorio

La duracion de las jaibas experimentales mantenidas en el sistema del laboratorio
vario de 5 a 163 dias. En general, el incremento en el grosor del pedunculo ocular
aumenté con la duracién de la jaiba en cautiverio (figura 12). Sin embargo, se
observd una amplia variacion, de manera que la duracion del cultivo solo explica un

8.8% de la variacion en el incremento de grosor del pedunculo.
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Figura 12: Relacidon entre el incremento de grosor de pedunculo ocular y los
dias de cultivo
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Esta variacion en el incremento en el grosor, en parte, es explicada por la talla de las
jaibas al inicio del experimento, como se observa en la figura 13. Las jaibas mas
grandes del experimento tuvieron incrementos menores que las jaibas mas
pequefias. Sin embargo, solo un 12.7% de la variacion en el incremento del grosor

del pedunculo es explicada por el AC de la jaiba al inicio del experimento.

Figura 13: Relacion del incremento del grosor del peddnculo ocular y el ancho
de cefalotorax.
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La comparacion del incremento en el grosor del pedunculo ocular con el nimero de
mudas que presentaron las jaibas durante el experimento indica que el incremento
de grosor de la cuticula dependié del nUumero de mudas registradas, y de acuerdo
con el coeficiente de determinacion, esta variacion es explicada en un 15.8% (figura
14). En esta grafica también es interesante sefialar que ejemplares que no mudaron
también presentaron incremento en el grosor de la cuticula; es decir la cuticula sigue

creciendo en las fases de intermuda.
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Figura 14: Relacion del incremento del grosor del pedunculo ocular y el
numero de mudas.

La hipdtesis de un crecimiento continuo de la cuticula durante el periodo de una
muda a la otra se comprueba con el incremento del grosor de la cuticula del
pedunculo ocular de C. arcuatus en los ejemplares experimentales que no registraron
ninguna muda durante el experimento, demostrando que la cuticula sigue creciendo

aunqgue el ancho de cefalotorax permanezca constante entre las mudas. La mayoria
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de los ejemplares experimentales sin muda presentaron un incremento del grosor de
la cuticula del pedunculo mayor a 0.02 mm, con un maximo en 0.1 mm. Sakamoto et
al (2009) reportaron que el grosor de la cuticula del merus en el cangrejo japonés
Eriocheir japonicus, se incrementa durante el periodo inter-muda, especialmente la
endocuticula. Ellos observaron que en ejemplares de tres afios de edad, la
endocuticula se incrementd de 4.1 um el dia de la muda hasta 39.3 um el dia seis
después de la muda, y alcanzaron un grosor maximo en ejemplares en estado inter-
muda de 122.9 um; un incremento de 119 pm.

La capa membranosa en la parte mas interna de la cuticula parece formarse al Gltimo
después de la muda; Sakamoto et al (2009), no observaron la presencia de esta
capa en ejemplares experimentales con 4 o0 6 dias después de la muda, en cambio si
la observaron en ejemplares en estadio inter-muda. En los cortes de la cuticula de C.
arcuatus, en este trabajo se pudo observar ejemplares con y sin la capa
membranosa en la cuticula. Esto podria indicar que las muestras de cuticula del
pedunculo ocular provenian de ejemplares con pocas o muchos dias después de la
muda y por lo tanto diferentes grosores de cuticula, que podria explicar la alta
variabilidad de la relacion grosor de cuticula vs ancho de cefalotérax, aunque la

tendencia de incremento del grosor con el ancho del cefalotorax se mantiene.

Algunos ejemplares del experimento en la presente investigacion murieron durante la
muda y los pedunculos obtenidos como finales del experimento fueron muy blandos,
lo cual present6 una dificultad para obtener cortes regulares y en buen estado, por lo
que se desecharon como datos para determinar la periodicidad de las marcas. Solo
en 14 ejemplares fue posible tener buenas estructuras de pedunculos al inicio y final
del experimento. En éstos ejemplares el nimero de marcas incrementd con la
duracion del cultivo (figura 15) en relacion lineal del tipo

AM = 6.5923 + 0.13Dias

Lo cual significa que las marcas se formaron, en promedio, cada 7.6 dias (1/0.13).
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Considerando esta periodicidad de las marcas para la especie sin diferenciar por

sexos dado el escaso numero de ejemplares, entonces se pudo asignar edad a los

ejemplares muestreados con base al nimero de marcas de la siguiente manera:
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Relacién del incremento de marcas con respecto a los dias de
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La relacion edad talla de las jaibas designadas por este método son mostradas en la
figura 16. En ella, se puede observar que un ejemplar de C. arcuatus alcanza
aproximadamente una talla de 100 mm en un afo de edad. También es notorio que
la edad maxima registrada fue de 1.03 afios en una hembra y que a partir de 0.7

afnos los machos son relativamente mas grandes que las hembras.
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Figura 16: Relacion del ancho de cefalotdérax con respecto a la edad de
Callinectes arcuatus

La falla en encontrar marcas de crecimiento primarias consistentes, en el pedunculo
ocular de las jaibas de C. arcuatus posiblemente esté asociado a la predominancia
de ejemplares de menos de un afio en la muestra analizada. Se ha reportado que la
jaiba C. arcuatus alcanza tallas entre 95 y 102 mm de AC en un afo (Fisher y Wolf,
2006; Arciniega-Flores y Mariscal-Romero, 2013), en tanto que este estudio, la
mayoria de los ejemplares analizados tenian una talla inferior a 100 mm de AC.
Kilada et al (2012), encontré que las marcas primarias de crecimiento tenian una
periodicidad aproximadamente anual. Si las marcas primarias de crecimiento se

forman anualmente en C. arcuatus, tal y como fueron los resultados de Kilada et al
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(2012), entonces la mayoria de los ejemplares no deberian presentar marcas
primarias. De los ejemplares a los que se asigné edad en este trabajo solo uno tenia
mas de un afio.

Las marcas observadas en este trabajo son muy delgadas y se refieren a las que
Kilada et al (2012) menciona como microlamelas. Por su parte Leland et al. 2011,
menciona que en los osiculos de la langosta americana se observan patrones de
marcas primarias y secundarias y se refiere a estas ultimas como las marcas de
crecimiento de fina escala que también son distinguibles en otolitos de peces.
Posiblemente las microlamelas y las bandas secundarias, se refieren a las mismas
estructuras y son las que se identificaron en este trabajo. Por lo que el incremento
del nimero de estas marcas secundarias con el ancho del cefalotérax confirma que
estas estructuras estan ligadas al crecimiento de la jaiba azul C. arcuatus.

El bajo coeficiente de determinacién (R®> = 0,087) del incremento del grosor del
pedunculo ocular, en relacibn con los dias de cultivo, en el experimento de
laboratorio, parecen indicar su bajo valor para la asignacién de edad en C. arcuatus,
contrario a la relacion entre Marcas y Ancho de cefalotérax. La explicacion puede
estar asociada a que el incremento de grosor depende de la duracion del cultivo y la
talla inicial del ejemplar en cultivo, ya que las tasas de incremento del grosor se
reducen con la talla del organismo. Asi entonces, el efecto de los dos aspectos (dias
de cultivo y tamafio inicial del ejemplar cultivado), podria generar la amplia variacion
observada, ya que no se tuvo control del tiempo de duracion del cultivo en cada
ejemplar. La tendencia descendente de la relacién entre incremento del grosor y el
ancho de cefalotorax apoyan esta hipotesis. Otra explicacion es que, como ya se
menciono anteriormente, el grosor de la cuticula para ejemplares de la misma talla,
depende del tiempo que pasa desde de la ultima muda en la que se toma la muestra.
Y en los ejemplares experimentales de este trabajo no se tuvo control sobre el
periodo intermuda en el que se tomo la muestra, al inicio y final del experimento.
Incluso al final del experimento, muchos ejemplares murieron durante o
inmediatamente después de la muda, por lo que se pudo haber tomado el grosor del
pedunculo mas pequefio del periodo intermuda. Se requieren experimentos de

laboratorio donde la muestra del pedunculo al inicio y final del experimento se tome a
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un determinado tiempo después de la muda, pero se tiene que desarrollar primero
las fases del periodo intermuda en esta especie para identificarlas en los ejemplares
para determinar el inicio del experimento. Sin embargo el final del experimento no se
podria controlar del todo, ya que algunos ejemplares pueden morir a etapas
tempranas después de la muda y no es una medida muy confiable. A pesar de esta
variacion en el incremento de grosor de la cuticula, el incremento en el nUmero de
marcas con los dias de cultivo tuvo un mejor coeficiente de determinacién (R? =0.66),
casi del mismo valor que la relacion entre nimero de marcas y ancho de cefalotérax
(machos R?=0.57, Hembras R%= 0.62) en ejemplares silvestres, indicando la validez
de estas estructuras para la determinacion de la edad.

La periodicidad de 7.6 dias en la formacién de las marcas determinada en este
trabajo no es posible asociarla a algan evento ambiental de tal periodicidad. Lo mas
cercano a este periodo es la duracion de 7 dias entre las fases lunares de lunas
llenas o nuevas a cuartos creciente 0 menguante. En el campo, los pescadores dejan
de capturar jaibas durante los dias de los cuartos lunares, ya que las jaibas no
responden a la atraccion de la carnada por las reducidas corrientes de marea y
disminuye el volumen de capturas, por lo que este comportamiento podria marcar un
periodo de baja alimentacion en la poblacién silvestre, pero la periodicidad seria de
14 dias que es la duracion entre las fases de cuartos lunares. En otolitos de peces,
las marcas secundarias en la mayoria de los casos tienen una periodicidad diaria
asociada a los ritmos de luz (Mugiya, et al 1981). En este caso la periodicidad de 7.6
dias no puede atribuirse a estos ritmos de luz.

Sin embargo, de acuerdo con la asignacion de edad a partir de las lecturas de
marcas de crecimiento, un ejemplar de 1 afo tendria entre 105 a 110 mm de AC. Los
reporte de crecimiento de C. arcuatus con métodos indirectos sefialan que en un afo
puede alcanzar tallas entre 94.63 y 138 mm de AC mm (Fischer y Wolff, 2006;
Ramos Cruz, 2008). Son necesarios mas trabajos de laboratorio y de campo para

validar la periodicidad de las marcas de crecimiento en esta especie.
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VIIl. CONCLUSIONES

No se identificaron las marcas anuales de crecimiento en el pedunculo ocular de C.
arcuatus como las que reporta Kilada en varias especies de crustaceos.

Solo se pudo identificar marcas finas cuya periodicidad de formacion se calcul6 en
7.6 dias, pero es necesario incrementar el nimero de ejemplares experimentales
para estimar el periodo de formacion.

La relacion del grosor del pedudnculo ocular con el ancho de cefalotérax fue
estadisticamente significativa, pero con una variabilidad alta.

Los resultados no son concluyentes sobre la validez de las marcas de crecimiento
observadas para asignacion de edad y deben realizarse mas experimentos,

homogenizando la fase de muda de los ejemplares experimentales.
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X. ABREVIACIONES

AC Ancho de Cefalotorax
Mm Milimetros
R? Coeficiente de determinacion
°C Grados centigrados
° Grados
Minutos
“ Segundos
m Metros
Km Kilbmetros
pum Micrémetros

36



XI.GLOSARIO

Cohorte: En biologia una cohorte es un conjunto de individuos, en este caso
relacionados en un superorden taxonomico.

Crustaceo: Es un extenso subfilo de artrépodos, incluyen varios grupos de animales
como langostas, camarones, cangrejos, entre otros, los crustaceos son
fundamentalmente acuaticos y habitan en todas las profundidades.

Cuticula: Capa mas externa de tres capas que forman la concha de los moluscos y
gue es responsable de la coloracién de muchos de ellos. // Cubierta organica
endurecida por la quitina de algunos invertebrados.

Ecdisis: Es un sindbnimo de muda. Es el sentido de despojarse de la estructura
externa que cubre a un organismo; la ecdisis 0 muda es la eliminacion del
exoesqueleto y posibilita el crecimiento.

Estero: Desembocadura de un rio caudaloso en el mar. // Como estero se designa
una extensién pantanosa de gran tamafio que suele llenarse de agua por la
lluvia o por desborde de un rio o laguna durante las crecientes (inundacion).

Exoesqueleto: Es el esqueleto externo continuo que cubre, protege y soporta el
cuerpo de un animal.

Laguna: Deposito natural de agua que puede tener diferentes dimensiones y
formarse a partir de la desembocadura de un rio o arroyo, o en su defecto en
periodos de inundacién por el desborde de uno de ellos y el posterior
estancamiento de las aguas. Generalmente se componen de agua salada.

Mangle: Es un arbol de las rizoféreas que tiene frutos, llega a medir hasta 15 m de
altura, el mangle es exclusivamente tropical e intermareal, teniendo por lo
tanto el suelo o sedimento saturado de agua salada. En ellos se encuentran
una gran variedad de especies de animales y vegetales.

Marea Es el cambio periddico del nivel del mar producido principalmente por la
fuerza de atraccion gravitacional que ejerce el sol y la luna sobre Ia tierra.

Marisma: Terreno pantanoso situado por debajo del nivel del mar, que a sido
invadido por las aguas del mar o de un rio.

Pleamar: Nivel mas alto que alcanza el agua del mar durante la marea alta.

Tapo: Arte de pesca fija hecha con varas de mangle, la cual evita que el camardn
emigre.

Taxonomia: Es la ciencia que trata de los principios, métodos y fines de la

clasificacion cientifica; en biologia se aplica para la ordenacion jerarquizada y
sistematica de los grupos de animales y de vegetales.
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